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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem mechanické části, elektrické části a otestováním 
autonomního napájecího zdroje. Skládá se z výběru materiálů, návrhu tvarů a výpočtů 
průchodek pro obal zařízení pro zajištění potřebných elektromagnetických vlastností. 
Dále obsahuje volbu elektronických součástí, porovnání DC-DC měničů a konstrukci 
filtrů se zaměřením na co nejvyšší elektromagnetickou odolnost a co nejnižší 
elektromagnetické emise.  
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ABSTRACT 
This paper deals with design of mechanical and electrical components of 
autonomous power supply and its testing. It consists of selecting of the materials, draft 
of shapes and calculations of feed-throughs for the source container to ensure the 
required electromagnetic characteristics. It also includes the selection of electronic 
components, comparison of DC-DC converters and filter design with focus on the 
highest electromagnetic immunity and the lowest electromagnetic emissions. 
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electromagnetic radiation, electromagnetic emissions, shielding, high frequency filters. 
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ÚVOD  
Ve společnosti Honeywell, spol. s r.o. - HTS CZ o. z. v pobočce v Brně (dále jen 
Honeywell), byla v roce 2015 postavena EMC komora na testování elektromagnetické 
odolnosti a elektromagnetických emisí nejrůznějších zařízení. Součástí této komory je i 
kamerový systém na sledování toho, co se s testovanými zařízeními děje. Tento systém 
obsahuje jednu pevnou kameru na stěně a druhou mobilní kameru na stativu, která je napájena 
akumulátorem. Jeden akumulátor byl součástí dodávky. Během provozu se zjistilo, že tento 
akumulátor kapacitně nedostačuje pro provoz EMC komory.  
Je zapotřebí, aby akumulátor vydržel minimálně jednu směnu bez přerušení, což nynější 
nesplňuje. Proto vznikla potřeba nakoupit nový. Ten je vzhledem k vysoké specializaci 
zařízení velice drahý, a i kdyby se nakoupil, tak by neměl lepší výdrž než akumulátor 
používaný nyní. Hledání dalších alternativ nebylo moc úspěšné právě kvůli vysoké 
specializaci tohoto zařízení. Díky tomu vznikla poptávka takový akumulátor vyrobit. Vedoucí 
EMC komory dále požadoval, aby při dlouhodobějších testech bylo kameru možné napájet ze 
sítě, bez omezení doby funkčnosti kamery. 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem, výrobou a otestováním zařízení, které bude 
splňovat veškeré zadané požadavky, které vznikly zkušenostmi z provozu EMC komory.  
V práci je popsán mechanický návrh zařízení z pohledu odolnosti velikosti a umístění 
jednotlivých komponent uvnitř zařízení a elektronický návrh, který popisuje jednotlivé 
elektronické komponenty, jejich EM vyzařováni a odolnost a celkovou filtraci rušivých EM 
polí z okolí zařízení.  
Konstrukce mechanické části je detailně popsána z důvodu použití zajímavých přístupů 
při konstrukci zařízení, které se pro skutečnou výrobu obdobných zařízení příliš nevyužívají. 
V elektronické části je zdůrazněno, jak vyrobit dostatečně odolné komponenty a jak je odstínit 
aby nevytvářeli elektromagnetické emise. 
Následně je popsáno, jak zařízení funguje a jak splňuje předepsané parametry na 
elektromagnetickou kompatibilitu.  
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1 MECHANICKÁ ČÁST 
V tomto projektu je třeba se zabývat nejen elektronickou částí zařízení, o které se bude 
psát níže, ale i částí mechanickou. Ta musí být nejen dostatečně robustní, aby ani méně 
opatrná manipulace se zařízením neovlivnila jeho funkčnost, ale především musí zajišťovat 
elektromagnetickou odolnost vůči vnějším polím. Proto bude zdroj vestavěn do kovové 
trubky, jež bude zakončena kovovými víky. Tento tvar zajistí dostatečnou mechanickou 
pevnost a hlavně homogennost stínění, které zabezpečí, že zdroj bude fungovat, jak 
v prostorách s vysokými intenzitami elektromagnetických polí, tak při své funkci nebude 
svým EM polem rušit měření emisí. 
Zároveň s obalem zařízení se musí vytvořit i vnitřní rozdělení elektronických součástí a 
jejich pevné uchycení, což v případě tvaru válce není úplně jednoduché. Další částí návrhu je 
odvod tepla zevnitř zařízení, protože zařízení bude plně uzavřeno a každý elektronický obvod 
generuje nějaké teplo. Vzniklé teplo je nutné odvést ze zařízení pryč.  
1.1 Výběr materiálu 
Při výběru materiálu stínění je zapotřebí zohlednit jak výbornou elektrickou, tak tepelnou 
vodivost materiálu, obrobitelnost, korozivnost, váhu a v neposlední řadě i cenu materiálu.  
Materiál musí mít tyto vlastnosti: 
- vysokou elektrickou vodivost – pro zajištění dobrého elektromagnetického stínění;  
- vyšší tepelnou vodivost – pro zajištění vyzáření tepla vytvořeného uvnitř zařízení;  
- dobrou obrobitelnost – pro výrobu na CNC strojích;  
- korozivní odolnost – zařízení je určeno pro průmyslové prostředí;  
- nižší hmotnost – zařízení by mělo jít přenášet jednou rukou.  
Nižší cena je případným bonusem, kterou není třeba příliš zohledňovat vzhledem 
k prototypové výrobě. 
1.1.1 Popis materiálů 
Nejlepším výběrem pro obal, po uvážení váhy, elektrické a tepelné vodivosti, je hliník. 
Po konzultacích se zjistilo, že použití hliníku na celé zařízení, není úplně vhodné, a to 
z důvodu jeho tečení, které by při výrobě neumožnilo použit hliníkové závity.  
Tečení hliníku, či jiných materiálů znamená, že při daných teplotách se materiál i pod 
velmi malou zátěží deformuje. U většiny kovových materiálů tečení nastává až za vyšších 
teplot, řádově stovky °C, ale u hliníku, již od 20°C [1]. Tato vlastnost způsobuje, že při 
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utažení závitu hliník-hliník, se závit zdeformuje a následně již nepůjde rozdělat. Závit se 
změní na trvalý spoj.  
Mimo tečení je nevýhodou hliníku jeho oxidace, kdy se na hliníku prakticky ihned utvoří 
vrstvička Al2O3, která je izolantem, což je pro tuto aplikaci nežádoucí.  
Dalším nejlépe se hodícím kovem je měď, případně její sloučeniny, jako je mosaz či 
bronz. Tyto sloučeniny májí výbornou elektrickou i tepelnou vodivost. Ovšem mosaz se dá i 
velice dobře obrábět na CNC strojích. Nicméně, oproti hliníku jsou tyto kovy více jak 3x 
těžší, což při celkové velikosti zařízení má za následek velké zvýšení hmotnosti. Proto není 
vhodné použít sloučeniny mědi na celé zařízení, ale jen na části, které je potřeba více obrobit. 
Jiné materiály vyhovující požadavkům na zařízení se neuvažovaly, ať už pro jejich 
vlastnosti, cenu či dostupnost. 
1.1.2 Kombinace materiálů 
Nejvhodnější variantou se ukazuje být kombinace mosazných vík s hliníkovou trubkou. 
V této variantě se vyskytují dva kovy, které jsou vysoce vodivé elektricky i tepelně. Na víka, 
která je nutno více opracovat, je vhodnější zvolit mosaz pro její dobrou obrobitelnost. Pro 
výrobu těla zdroje se použije hliník, který je lehký.  
U mosazi je koroze minimální. U hliníku se vrstvička oxidu hlinitého vytvoří vždy, ale 
nebude takové tloušťky, aby se při utažení závitu neodstranila. Spoj tedy bude dostatečně 
vodivý. Výhodou spoje hliník-mosaz je také to, že materiály, ze kterých je složen, se 
fyzikálně ani chemicky příliš neovlivňují. Díky tomu je možné použít na spojení těchto dvou 
kovů závit, který by nebylo u spoje hliník-hliník možné použít (tečení hliníku). 
1.1.3 Povrchová úprava 
Povrchovou úpravou mosazi se není třeba příliš zabývat – stačí ji jen vyleštit, čímž získá 
krásnou barvu.  
Naproti tomu u hliníku je volba povrchové úpravy složitější. Z možností, jako je 
pasivace, galvanické nanesení jiného kovu, natření plastickými hmotami, ponechání bez 
úpravy, je nejlepší možnost pasivace hliníku – druh eloxování. Je to proces, při kterém se 
uměle zvětší vrstva Al2O3 na povrchu hliníku, což má za následek souvislou homogenní 
odolnou vrstvu, která navíc díky moderním technologiím může být i obarvená do 
nejrůznějších barev.  
Na tento projekt je vhodné použít červenou z důvodu barvy loga firmy, pro kterou se 
daný zdroj vyvíjí. Díky této vrstvě získá obal zdroje nejen důležitou odolnost, ale i krásný 
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vzhled. Nevýhoda pasivace hliníku, způsobující nevodivost povrchu, zde již není podstatná, 
protože závity pasivovány nebudou a u zbytku povrchu není elektrická vodivost zapotřebí. 
1.1.4 Nákup materiálů a výroba dílů 
Při konzultacích typů a tvarů součástí se dospělo k oblasti nákupu materiálů a výrobě 
dílů. Protože výroba hliníkové trubky by se prodražila a byla by pracná, je vhodnější ji 
nakoupit. 
Na rozdíl od hliníku se mosaz na víka, díky možnostem nových laboratoří v Honeywellu, 
odleje speciálně pro tento prototyp zdroje. Materiálem bude mosaz (slitina mědi a zinku 
s případně dalšími příměsemi ve stopovém množství). Ovšem vzhledem k prvním pokusům 
s odléváním je možné, že zde nebude použita přesně daná slitina mosazi podle normy, ale 
slitina v lehce jiném poměru jednotlivých prvků. Tím i s lehce jinými vlastnostmi, ale ne 
příliš odlišnými od normované mosazi. 
1.2 Tvar zařízení 
Možností, jak elektromagneticky odolné zařízení může vypadat, je více. Většinou se volí 
zařízení ve tvaru kvádru. Ten má výhody co se týká tvorby přepážek mezi jednotlivými 
částmi zařízení, které by se jinak navzájem rušili. Avšak u tohoto tvaru se musí vytvořit tělo 
ve tvaru vany, které musí být výborně pospojované, což může být problém. Části se dají 
pospojovat buďto svařováním, pájením či šroubováním. Svářet či pájet hliník není úplně 
jednoduché a šroubováním spojit všechny části by znamenalo velké množství šroubových 
spojů, které by v případě potřeby otevření zařízení, znamenaly dlouhé zdržení. Použít jiný 
materiál by znamenalo velké navýšení hmotnosti. 
Proto u tohoto projektu byl použit trochu jiný tvar, a to válcový. Je to méně obvyklý tvar, 
který ale dobře vypadá a má i dobré vlastnosti. Problémem obvykle bývá dobré uzavření 
trubky. Víka nebývá jednoduché vyrobit. Naštěstí u tohoto projektu není problém použít CNC 
stroje na výrobu, takže i složité tvary se dají vyrobit bez větších problémů. 
Válcovité zařízení musí stát na jednom svém víku. Pro stabilitu je lepší, aby tělo mělo co 
největší průměr a nebylo moc vysoké. Ovšem také platí, že čím bude tlustší tělo, tím bude 
víko větší, což přinese nechtěné navýšení hmotnosti vzhledem k použité kombinaci materiálu. 
Zde, na tělo, je využita trubka s vnějším průměrem 110 mm. Šířka stěny trubky je 5 mm, 
méně není možné použít kvůli soustružení na CNC strojích. Větší šířka stěny zase není 
potřeba – 5 mm stačí jak na mechanickou, tak elektromagnetickou odolnost. Trubka o 
průměru 110 mm se zvolila jako kompromis mezi stabilitou, vnitřním průměrem, váhou vík a 
dostatečně jednoduché obrobitelnosti na CNC strojích. 
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1.3 Návrh zařízení 
Než se zařízení reálně vyrobí, jsou třeba vytvořit výkresy pro výrobu. V současnosti je 
nejlepší vytvořit si 3D model v počítači, kde je možné vyzkoušet spoustu tvarů a vlastností 
součástí zařízení. Poté i simulovat, jak se zařízení bude chovat. Tím je myšleno nejen virtuální 
odzkoušení dosednutí ploch, vůle otočných částí a další mechanické vlastnosti, ale také 
vlastnosti materiálů a spojů z pohledu elektromagnetického či teplotního namáhání.  
Na návrh zařízení je použit návrhový 3D systém Solidworks 2015. Je to systém, ve 
kterém se dají navrhovat prakticky všechna možná mechanická zařízení z nejrůznějších 
materiálů. Mezi jeho výhody patří uživatelská přívětivost, propojenost od základních součástí 
přes sestavy až po výkresy a výrobu zařízení, simulační prostředí a spousta dalších možností. 
Zařízení, které se zkonstruovalo, se začalo navrhovat od těla – trubky. Následovalo 
spodní víko. Ze kterého se poté zkopírovalo a upravilo vrchní víko, které je zároveň 
nejsložitějším mechanickým dílem celého zařízení. Další navrženou částí byla vnitřní 
přepážka a jako poslední držák, za který lze zařízení vzít. 
1.3.1 Trubka 
Namodelovat trubku není složité. Nejdůležitější na trubce, kromě zvolení správného 
průměru a tloušťky stěny, která byla daná již výběrem materiálu, je vytvoření závitů pro víka. 
Jaký typ závitu zvolit, bylo konzultováno s prototypovou laboratoří v Honeywellu. Nakonec 
se z důvodu dostupnosti zvolil trubkový závit typu TR 4[4]. 
Jde o lichoběžníkový rovnoramenný závit běžně používaný ve strojírenství. Má stoupání 
4mm, což k výšce víka je hodnota plně vyhovující a hloubku závitu 2,5mm, což vzhledem 
k tloušťce trubky je ideální – neboli polovina tloušťky trubky zůstane nedotčená, což zanechá 
dobrou pevnost materiálu. 
Délka závitu je zvolena tak, aby na jednu otočku víka se víko plně dotáhlo. Což znamená, 
že závit v nejvyšším bodě bude vysoký 10,5mm. Víka jsou vysoká 3 cm, takže zůstane 
dostatek místa na tzv. odlehčení, které je nutné, aby se závit dal dobře obrobit. Detail závitu 
na trubce je na obrázku 1. 
Na obrázku 2 je vidět řez závity na spoji trubka-víko. Na obrázku jsou vidět jisté vůle, 
které zde musí být z důvodu správného usazení víka na trubku. Díky těmto vůlím zařízení 
není plně uzavřeno a teoreticky by tyto vůle mohly způsobit snížení stínící účinnosti obalu. 
Ovšem díky velikosti vůlí a délce závitu je snížení této stínící účinnosti naprosto nepodstatné 
oproti průchodkám, které se budou řešit níže.  
Na trubce je ještě provedena červená eloxace. Vysoustružené závity jsou bez eloxace 
z důvodů popsaných výše.  
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               Obrázek 1: Detail závitu na trubce Obrázek 2: Řez závitem 
1.3.2 Spodní víko 
Jako základ spodního víka se zvolil materiál tloušťky 3 cm. Vnější část víka nemohla být 
úplně kulatá z důvodu jednoduchého povolení, proto byl zvolen desetihran. Ve vnitřní části se 
odebral materiál, aby zbyla tloušťka spodní stěny alespoň 3 mm. Na vzniklé stěny se 
vymodeloval vnitřní závit o parametrech popsaných výše.  
Na spodní víko po dokončení přijdou přilepit gumové nohy. Nohy na přišroubování zde 
není dobré používat z důvodu vytváření dalších otvorů do celkového obalu zařízení, což by 
mohlo způsobit nižší účinnost stínění.  
V průběhu modelování se tvar spodního víka několikrát upravoval a to z důvodů 
náročnosti tvaru na odlití. Nakonec se zvolil společný tvar pro vrchní i spodní víko, aby 
odlévání bylo co nejjednodušší. Nemusí se odlévat dvě rozdílné součásti, ale pouze jedna ta 
stejná součást dvakrát, která se následně upraví na CNC strojích podle toho, kam bude patřit. 
Na obrázcích 3,4,5 je vidět postupný vývoj návrhu spodního víka. Obrázek 5 je již víko, 
které se skutečně odlévalo. Je na něm vidět i odlehčení v částech, kde materiál není zapotřebí 
a přidaný materiál tam, kde následně budou vyvrtány průchodky, viz níže. Z těchto návrhů je 
vidět, že už od počátku by bylo lepší se informovat jakou technologií se zařízení, či jednotlivé 
části, budou vyrábět a co je pro tuto výrobu zapotřebí. 
 
- 13 - 
 
Obrázek 3: Spodní víko - první návrh 
 
        
Obrázek 4: Nový návrh spodního víka 
         
       Obrázek 5: Víko vymodelované k odlití 
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1.3.3 Vrchní víko 
Základ vrchního víka je víko spodní, kde již jsou vymodelovány závity pro připevnění 
k trubce. Do vrchního víka ovšem musí přijít více otvorů. Otvory na napájecí filtr, výstupní 
konektor, otvory pro šrouby na připevnění vnitřní přepážky a držáku zařízení a otvory pro 
tlačítko a indikační RGB LED. 
Všechny otvory až na otvor pro tlačítko a LED budou odstíněny. Vstupní napájecí filtr i 
výstupní konektor ke kameře jsou odstíněny z výroby [3], takže stačí tyto součásti pečlivě 
upevnit. Další jsou otvory pro šrouby. Použijí se mosazné šrouby se zapuštěnou hlavou, které 
se navíc elektromagneticky utěsní vodivým lakem. Poslední část tvoří dva otvory, které 
nebudou elektromagneticky uzavřené – stanou se z nich „vlnovodné“ průchodky do zařízení. 
Aby se zajistila dostatečná účinnost stínění, mohou být průchodky použity, ale musí mít 
dostatečnou hloubku oproti průměru otvoru. Na výpočet účinnosti stínění u průchodek se 
používá vzorec [2]  
mf
f
a
t
SE  1
*16
     (1) 
kde SE je účinnost stínění v dB, t je délka průchodky, a poloměr průchodky, f frekvence, 
při které potřebujeme zjistit účinnost stínění a fm mezní frekvence průchodky, která se 
vypočítá ze vztahu  
a
c
fm
*41,3
        (2) 
Zde je ještě použita konstanta rychlosti světla c. 
Na tomto zařízení je vhodné zachovat stínicí účinnost obalu, včetně průchodek, přes 
50dB v celém kmitočtovém pásmu, ve kterém se zařízení bude používat. Proto při průměru 
otvoru 5 mm, kde byl takovýto průměr zvolen z důvodu použití 5 mm LED, je zapotřebí 
minimální délka průchodky 10 mm. Tato délka je dosažitelná správným obrobením víka, a 
není tedy zapotřebí připevňovat delší průchodku. 
Tyto otvory jsou zaplněny elektromagneticky nevodivým materiálem. Pro LED se 
použije zalití otvoru čirým silikonem či epoxidovou pryskyřicí. Pro otvor tlačítka se použije 
prodloužený hmatník tlačítka z plastu. Samotné tlačítko a LED nebudou zapuštěny do těchto 
otvorů kvůli co nejmenšímu ovlivnění EM poli.  
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Obrázek 6: Vrchní víko 
Na obrázku 6 je vidět největší otvor pro napájecí filtr, menší kulatý otvor pro výstupní 
konektor. Dva zahloubené otvory pro šrouby k držáku zařízení. Pět děr pro šrouby držící 
vnitřní přepážku. A nakonec dvě vystouplé průchodky jedna pro RGB LED a druhá pro 
hmatník tlačítka. 
1.3.4 Vnitřní přepážka 
Vnitřní přepážka musí zajistit mechanické upevnění vnitřních součástek a odvedení 
nežádoucího tepla od zdrojů tepla ven ze zařízení.  
Proto je vnitřní přepážka z mosazi přidělána na vrchní víko 5 šrouby, které zajistí 
dostatečnou mechanickou pevnost a tepelnou i elektrickou vodivost. Přepážka je široká téměř 
jako vnitřní průměr trubky, aby na ni mohla být přichycena ještě další menší zařízení. Dlouhá 
je do 2/5 výšky trubky, aby pod ní ještě mohlo být místo na transformátor a akumulátory. 
1.3.5 Držák 
Držák je naplánován z eloxovaných hliníkových trubiček o průměru 10 mm, které se 
pospojují dvěma šrouby. Je navržen tak, aby se mezi úchyty držáku pohodlně vešla ruka (4 
prsty vedle sebe) dospělého muže. 
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1.3.6 Kompletace 
Program Solidworks umožňuje zařízení z jednotlivých dílů zkompletovat. Pokud je při 
tvorbě jednotlivých částí vše správně vypočítáno, měly by části do sebe zapadnout a kontrola 
přesahů by neměla nic ukázat. 
Vzhledem k výrobním tolerancím jsou všude vytvořeny určité vůle, a proto se i 
při simulaci na PC ukáže určitá volnost. Tato volnost se ovšem odstraní, jakmile se součásti 
zařízení do sebe silově uzavřou.  
Na obrázku 7 je vidět již zkompletované zařízení s elektronickými částmi. Vstupní filtr 
vpravo nahoře je doplněn přídavnými pocínovanými krabičkami, ve kterých je přídavná 
filtrace viz elektronická část. Toroidní transformátor je šedý uprostřed zařízení a akumulátor, 
který je zde složen z jednotlivých článků o velikosti 18650, je bílý na spodní podstavě 
zařízení. Ostatní elektronické části se budou postupně připevňovat na vnitřní přepážku. 
Vysoký lesk ostatních komponent je způsoben pouze nastavením generování objektu 
v Solidworks, komponenty takto lesklé nebudou. 
Z takto virtuálně zkompletovaném zařízení si lze dobře představit, jak bude výsledné 
zařízení vypadat. Na obrázku 8 je již celé zařízení vygenerované v reálných barvách a 
materiálech. 
 
Obrázek 7: Zkompletované zařízení s průhlednou stěnou 
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Obrázek 8: Zkompletované zařízení s finální úpravou materiálů 
1.4 Výroba 
Výroba celého zařízení probíhala v laboratořích Honeywellu. Konkrétně v laboratoři 3D 
Printers, kde se vytvořila plastová předloha pro odlití, Pouring Prototype, kde se odlila víka a 
v Protoshop lab, kde se následně na CNC soustruhu a fréze obrobilo zařízení do finální 
podoby.  
Vzhledem k tomu že výše uvedené laboratoře jsou nové a ve zkušebním provozu, byla 
náročná koordinace výroby. Do posledního okamžiku nebyl jasný výsledek. 
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2 ELEKTRONICKÁ ČÁST 
Elektronická část musí zajistit vícero funkcí. Zaprvé zajistit filtraci síťového napájecího 
napětí od elektromagnetického rušení. Zadruhé převod síťového napětí na malé napětí pro 
nabíjení akumulátorů. Zatřetí vybalancování a ochranu akumulátorů. Začtvrté převod napětí 
akumulátorů na výstupní stabilizované napětí a nakonec filtraci výstupního napětí. 
2.1 Filtrace vstupu 
Filtrace vstupního síťového napájení musí být velmi účinná. Vstupem je obyčejný silový 
přívod, na který se naindukují veškerá elektromagnetická pole, které se vyskytují či se 
simulují v EMC komoře. Velikost elektromagnetických polí v EMC komoře může dosahovat 
až 200 V/m, a to ve frekvencích od 80 MHz do 1 GHz, proto je zapotřebí co nejlepších filtrů 
na vstup. 
2.1.1 Základní filtr 
Jako základní filtr se vybral kompaktní malý filtr od firmy Schaffner typ FN9290-1-06, 
viz obrázek 9. Je malý s integrovaným konektorem, vypínačem a držákem pojistek. Zajišťuje 
dobrý útlum rušivých signálů pro nižší frekvence [3]. 
 
Obrázek 9: Filtr Schaffner FN9290-1-06 
Bohužel tento, ani žádný jiný na internetu dostupný filtr, není dostatečně širokopásmový, 
aby patřičně utlumil jak nízkofrekvenční, tak i vysokofrekvenční rušení. Proto je třeba, aby se 
tento filtr doplnil ještě o další části, které budou filtrovat vysokofrekvenční rušení vstupující 
do zařízení. Tyto části je nutno navrhnout a vyrobit. 
- 19 - 
2.1.2 Doplňující filtr 
Základní filtr má spolehlivý útlum přes 40dB zhruba do 30MHz. Ovšem v tomto projektu 
je nutné zajistit dostatečný útlum i na vyšších kmitočtech. Proto se k základnímu filtru 
připájely dvě pocínované krabičky (viz Obrázek 10), ve kterých jsou vytvořeny další 
doplňující filtry. 
Krabičky jsou vytvořeny z plechu. Ten je pocínován, takže přímo vybízí k použití pájení 
jako způsobu uchycení krabiček na základní filtr a k vytvoření přepážek.  
 
Obrázek 10: Kompletní filtr 
 Základem tohoto doplňkového filtru jsou průchodkové kondenzátory. Nejdůležitější 
průchodkový kondenzátor, který se na tomto zařízení vyskytuje je kondenzátor Tusonix 4600-
009. Tyto průchodkové kondenzátory jsou osazeny jak na nulovém, tak fázovém vodiči, aby 
veškeré rušení svedly na stínění. Je osazen na přepážce, která je zcela zapájená do obalu, aby 
nikde nebyla sebemenší průchodka mimo tento kondenzátor. Kondenzátor podle datasheetu 
[5] má útlum již od 100kHz (kolem 7dB). Pro tuto aplikaci je důležitější, že od 10MHz má 
minimální útlum 40dB a s narůstajícím kmitočtem útlum ještě stoupá.  
Samotné spojení tohoto průchodkového kondenzátoru se základním filtrem by mohlo 
dostačovat. Bylo by vhodné, aby útlum byl ještě vyšší, a proto jsou v doplňkových filtrech 
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ještě použity i feritové tlumivky, které by měly poskytovat nejvyšší útlum zhruba od 10Mhz 
do 1GHz, což jsou zároveň nejčastější frekvence pro testování odolnosti. 
2.2 DC-DC měniče 
V prvotním návrhu byla snaha použít pouze analogové lineární součástky, a to především 
kvůli možnému rušení, které digitální obvody vyzařují. Bohužel tato snaha se ukázala být 
nedosažitelná. Prvním problémem byla stabilizace napětí na vstupu k Li-ion akumulátorům a 
druhým stabilizace napětí na výstupu. Obě stabilizace by mohly být vytvořeny lineárními 
stabilizátory napětí, ale to by znamenalo vyzářit velké množství tepla a účinnost přenosu 
elektrické energie by byla pod 50%. Proto byly nakonec zvoleny digitální IO, které umožnily 
postavit 2 DC-DC měniče. Těmi je již možné stabilizovat napětí pro jednotlivé obvody s vyšší 
účinností, bohužel za cenu rušení, které je nutné následně co nejvíce potlačit. 
Na trhu je mnoho obvodů na DC-DC měniče. Nebylo jasné, který z nich bude vhodné 
použít, a proto se přistoupilo k jejich porovnání. Použily se obvody běžně sehnatelné 
v elektrotechnických obchodech pro nenáročné aplikace. Jde o obvody obsahující i spínací 
tranzistor, ke kterým stačí přidat jen minimum součástek. Všechny porovnávané obvody jsou 
v provedení THT. 
2.2.1 Porovnání 
Pro porovnání se zvolily obvody: LM2576T-12, LM2576HVT-12, LM2596T-12, 
LM2596T-12 a SI-8120S-ND. Všechny obvody jsou od Texas Instruments až na SI-8120S-
ND, který je od firmy Sanken. Vstupní napětí se pohybuje v přibližně stejných mezích. 
Výstupní napětí mají všechny obvody stejné a maximální výstupní proud také. Liší se 
především spínací frekvencí. Právě spínací frekvence má vliv na elektromagnetické emise na 
které byl test zaměřen. Všechny obvody se testovaly na nepájivém plošném spoji v zapojení 
doporučeném výrobcem v laboratorním regulovaném prostředí. 
I když se v projektu budou používat nejen verze s výstupním napětím 12V, ale i verze 
ADJ s volitelným výstupním napětím, tak na testování se zvolily všechny verze v provedení 
12V, aby se daly tyto obvody dobře porovnat. 
Všechny obvody byly nejdříve otestovány na účinnost přeměny energie s různými 
tlumivkami. Je to z důvodu, že v datasheetu výrobců jsou nějaké hodnoty tlumivek 
doporučeny, ovšem na tento projekt, je potřeba větší rozmezí hodnot výstupního proudu než 
udává výrobce pro jednotlivé hodnoty tlumivek. 
Následně se všechny zdroje testovaly na emise šířené vedením. Na emise šířené 
vzduchem se zdroje netestovaly, protože nebyly tak výrazné jako emise šířené vedením. 
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2.2.2 Výsledky 
První měření – měření účinnosti jednotlivých obvodů dopadlo podle očekávání. Většinou 
platí čím vyšší frekvence obvodu, tím je lépe vyladěn a tím má vyšší účinnost. Nejvyšší 
účinnosti z testovaných obvodů dosahuje obvod LM2696T-12 a to 94,2%. Ostatní obvody 
dosahují zhruba shodné účinnosti od 88,5 do 89%. V excelovském souboru, který je přílohou 
této bakalářské práce, je měření účinnosti lépe rozpracováno.  
Mimo jiné je jeden list souboru věnován měření účinnosti levného DC-DC měniče z E-
bay. Tento DC-DC měnič dosáhl účinnosti pouze 85,4% a navíc se při provozu značně 
ohříval. Tento měnič se rozhodně nedá doporučit na dlouhodobější odběr výkonu. 
Druhým měřením bylo měření emisí šířených vedením. Měření probíhá na obou svorkách 
připojeného zdroje – jak kladné, tak záporné. Při měření se ukázalo, že rozdíl mezi těmito 
dvěma vodiči, co se týká emisí, je naprosto zanedbatelný. Proto zde budou vždy grafy pouze 
pro jeden vodič.  
Měření probíhalo jak s různými obvody (což byl základ měření), tak i s různou zátěží a 
s různými indukčnostmi připojenými na IO. 
Porovnání IO dopadlo podle očekávání. IO s vyšší frekvencí i více rušil. Pro znázornění 
jsou přiloženy dva obrázky grafů. Na obrázku 11 je graf obvodu, který nejméně vyzařuje 
emise šířené vedením. Oproti tomu na obrázku 12 je obvod, který má emise nejhorší. První 
obvod kmitá na frekvenci 52kHz, druhý, horší až o 15dB, kmitá na frekvenci 260kHz. 
V elektronické příloze bakalářské práce jsou uvedeny všechny grafy všech obvodů. 
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Obrázek 11: CE Obvodu LM2576T-12 
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Obrázek 12: CE obvodu LM2676T-12 
Další porovnání bylo porovnání u jednoho obvodu s různými hodnotami indukčností. Zde 
jsou rozdíly naprosto minimální. Pohybují se do 2dB u nejvyšších hodnot rušení.  
Porovnání rušení z pohledu rozdílného vstupního napění na DC-DC měnič ukazuje sice 
různé průběhy rušení, ale rozdíl vrcholových hodnot rušení není až tak velký, nepřekračuje 
10dB. 
Poslední porovnání byl vliv zátěže na rušení. Zde se naopak ukázaly naprosto propastné 
rozdíly. S těmi je potřeba počítat i v praxi při skutečném měření jakýchkoliv zařízení v EMC 
komoře. Zatímco měření měniče bez zátěže ukazuje, že rušení je naprosto minimální (obrázek 
13), tak s rostoucím přenášeným výkonem do zátěže, velmi roste i rušení. Na obrázku 14 je 
graf rušení pro výstupní proud 1A a na obrázku 15 pro výstupní proud 3A. Rozdíl je 
propastných 50dB. 
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Obrázek 13: CE obvodu LM2576HVT-ADJ bez zátěže 
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Obrázek 14: CE obvodu LM2576HVT-ADJ, výstupní proud 1A 
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Obrázek 15: CE obvodu LM2576HVT-ADJ, výstupní proud 3A 
Z výsledku porovnání, při zaměření na emise šířené vedením, vyšel vítězně obvod typu 
LM2576, který jednoznačně nejméně ruší. Kdyby v tomto projektu nešlo o co nejnižší úroveň 
rušení, tak by bylo vhodné zvolit obvod typu LM2676, který má z vybraných obvodů nejvyšší 
účinnost. V případě správně navrženého plošného spoje se zaměřením na EMC by i tento 
obvod bez větších problémů vyhověl zákonným limitám. 
2.2.3 Měnič na nabíjení Li-ion 
Hned za vstupními filtry je toroidní transformátor, který transformuje napětí sítě přibližně 
na 24V. Bohužel toto napětí rozhodně není dostatečně stabilní, aby se dalo použít k nabíjení 
Li-ion akumulátorů. Proto mezi akumulátory a transformátor je kromě usměrňovače vřazen i 
DC-DC měnič, který již dostatečně napětí stabilizuje. 
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Tento DC-DC měnič je vytvořen z obvodu LM2576HVT-ADJ. HV je verze obvodu, 
která umožňuje mít vstupní napětí až 57 V (běžná verze jen 37 V). To je potřeba kvůli 
transformátoru, který po usměrnění a v nezatíženém stavu může mít na výstupu napětí až 
42V. ADJ je verze, u které se dá nastavit výstupní napětí. Nastaví se na napětí potřebné 
k nabíjení akumulátoru. 
2.2.4 Výstupní měnič 
V zařízení je nutné ještě změnit napětí, a to z napětí akumulátorů na výstupní napětí 
12V do kamery. Zde je zapotřebí také DC-DC měnič, protože ostatní způsoby by buď příliš 
měnily výstupní napětí, nebo by extrémně produkovaly teplo. Použije se zde obvod 
LM2576T-12, který již má vestavěnou referenci na výstupní napětí, čímž zjednodušuje celý 
DC-DC měnič. 
2.3 Akumulátory 
Pro toto zařízení jsou zvoleny akumulátory typu Li-ion. Oproti starším typům 
akumulátorů jsou lehčí, s větší kapacitou. Oproti novějším typům jsou již dobře známé a 
schémata na jejich nabíjení a ochranu jsou veřejně dostupná. Bohužel tento typ nutně 
potřebuje ochrannou a nabíjecí elektroniku. Kvůli rušení je zapotřebí, aby v této elektronice 
bylo co nejméně digitálních částí, které by mohly vyzařovat rušivá elektromagnetická pole.  
Podařilo se objednat akumulátory Panasonic typu 18650, které mají vnitřní kapacitu 
3350mAh. Jsou v uspořádání 4S5P, díky čemuž dosahují teoretické kapacity 241,2Wh. 
Nabíjecí elektronika je ale nastavená na nižší než maximální hodnotu napětí akumulátorů, a 
proto se dá očekávat, že celková kapacita akumulátoru bude zhruba o 10 až 15% nižší. Tato 
hodnota ovšem stále daleko přesahuje zadané nutné minimum 160Wh s velkou rezervou. 
Akumulátor má vnitřní ochranou elektroniku doporučenou od výrobce článků, která 
obsahuje pouze analogové součástky. To je obrovská výhoda, protože ochranná elektronika 
nebude žádným způsobem rušit okolí. 
Nabíjení akumulátorů je zajištěno z měniče nabíjení. Měnič stabilizuje napětí na 20,9V 
(maximální napětí akumulátorů je 21V). Zpětná vazba hlídající toto napětí je vytvořena tak, 
že jak se stoupající, tak klesající teplotou napětí klesá, takže se nemůže stát, že by se 
akumulátory přebily. Toto zapojení bylo vyzkoušeno v teplotní komoře při teplotách 
0,20,40,60°C. Vzhledem k použití v laboratořích s regulovanou teplotou se nepředpokládá, že 
zařízení bude pracovat i v jiných teplotách. 
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2.4 Výstupní filtry 
Výstupní filtry oproti vstupním jsou již značně jednodušší s menším útlumem. Je to z  
důvodu, že výstup do kamery je již celý stíněný, a tím se do tohoto výstupu nemohou 
naindukovat velké hodnoty rušivých proudů. Přesto jsou zde filtry pro zajištění bezpečnosti a 
funkčnosti zařízení. Například, když se stíněný napájecí kabel od kamery odpojí a konektor 
zůstane nestíněný. 
2.5 Další elektronika 
V zařízení je nutná ještě další elektronika, u které opět platí, že musí obsahovat co 
nejméně digitálních částí. Je zapotřebí zapínání a vypínání výstupu jedním tlačítkem a 
signalizace uživateli různých stavů zařízení. Stavy uživateli signalizuje RGB LED.  
Zapínání a vypínání jedním tlačítkem je vyřešeno jednoduše na výstupním měniči, který 
má přímo jeden pin určený na zapínání a vypínání výstupu. Pomocný obvod tvoří pouze pár 
diskrétních součástek, které jsou navrženy takovým způsobem, aby v případě vypnutí výstupu 
měly co nejmenší klidový proud. 
RGB LED je ovládána napětím z různých částí přístroje. Červená LED svítí, když je 
baterie vybitá a přitom se vypne při kritickém napětí akumulátoru (pod 2,4V na článek), aby 
akumulátor dále nevybíjela. Zelená svítí, když je na výstupu napětí (přesněji je mezi 11,5 a 
12,5V). Modrá LED signalizuje nabíjení. Svítí, když je na vstupu (před vstupním DC-DC 
měničem) napětí a když napětí akumulátorů je pod 4,1V na článek. Všechny napěťové 
reference k LED jsou vytvořeny za pomocí zenerových diod. Díky nim nejsou potřeba žádné 
digitální obvody. 
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3 TESTOVÁNÍ 
Testování zařízení probíhalo jak v teplotní komoře, tak především v EMC komoře. 
V teplotní komoře se testovala nestabilita napěťových referencí. Měření ukázalo vyhovující 
parametry, více popsáno v odstavci u akumulátorů. 
V EMC komoře se testovaly jak emise šířené vedením, tak emise šířené vzduchem. 
Emise šířené vedením se testovaly jak na vstupní, tak na výstupní straně zdroje. Přitom část, 
kdy se měřil výstup zařízení, není nikde v žádných normách specifikována, takže je to 
bonusové měření, které potvrdilo, že zařízení vyhovuje i na výstupu. 
3.1 Emise šířené vedením 
Při měření na vstupní straně jsou emise naprosto minimální, a to především díky 
vysokoútlumovým filtrům použitým na vstupu. Na obrázku 16 je vidět rušení zařízení 
směrem do sítě. Rušení je vždy minimálně 30dB pod přísnějším limitem normy. 
Na obrázku 17 je rušení směrem do kamery. Zde je díky jednodušším filtrům rušení 
vyšší, ovšem stále s velkou rezervou pod normou, udávající hodnotu záření, které může 
zařízení vyzařovat. 
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Obrázek 16: Rušení zařízení do elektrické sítě 
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Obrázek 17: Rušení zařízení do kamery 
 
3.2 Emise šířené vzduchem 
Pro toto zařízení je nejdůležitější cíl udržet hodnotu EM emisí co nejníže, přesněji pod 
šumem EMC komory. Při tomto testu je zařízení měřeno bez krytu, který celé emise ještě 
utlumí. Ovšem i bez krytu zařízení vyhovuje požadavku na emise.  
Na obrázku 18 je vidět čistý šum komory bez zapnutého zařízení. Obrázek 19 zachycuje 
průběh se zapnutým zařízením z této bakalářské práce. Jak je vidět, průběh rušení se prakticky 
vůbec nezměnil, až na drobný „kopeček“ kolem 45MHz, který se sníží právě umístěním 
zařízení do kovového krytu. Díky tomuto krytu bude zařízení rušit pod šumem EMC komory. 
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Obrázek 18:  Šum EMC komory 
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Obrázek 19: Průběh EM šumu při zapnutém zařízení 
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3.3 Ověření funkce zařízení 
Obrázek 20 dokazuje, že zařízení je plně funkční. Jde o printscreen z přenosné kamery již 
napájené ze zařízení zhotoveného během této bakalářské práce. Na obrázku je vidět zařízení 
bez krytu se svítící LED diodou dokazující jeho funkčnost. Kvalita obrázku je dána kvalitou, 
na kterou je nastavena kamera. 
 
Obrázek 20: Důkaz funkčního zařízení 
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4 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout a zrealizovat zdroj k napájení kamery v EMC komoře. 
Návrh mechanické části zařízení je vytvořen v programu Solidworks a předán do výroby jako 
výkresová dokumentace. Výroba mechanické části se pozdržela z důvodů nezávislých na 
řešiteli práce. 
Návrh i výroba elektrické části je plně hotova, otestována a funkční. Veškeré testy ať už 
teplotní či EMC dopadly výborně, a proto se zařízení může začít využívat.  
Všechny požadavky od vedoucího EMC komory byly splněny s dostatečnou rezervou. 
Zařízení je, co se týká emisí šířených vzduchem, téměř pod šumem EMC komory. V emisích 
šířených vedením je sice rušení již viditelné, ale stále v úrovních hodně pod zákonnými 
limity. 
Zařízení má nahradit akumulátor, který je již součástí komory. Nový akumulátor  
stávajícího typu stojí přes 80 000 Kč. Vývoj zařízení, které překonává původní akumulátor, 
stál na součástkách okolo 15 000 Kč, v dalším materiálu 10 000 Kč a mzdových nákladech 
lidí, kteří se na něm podíleli, okolo 25 000Kč. Celkem tedy zařízení, jeho výroba a vývoj, 
přišlo na 50 000Kč. Je jasné, že vytvoření tohoto zařízení se společnosti Honeywell značně 
vyplatilo. 
Při sériové výrobě by bylo zapotřebí udělat ještě hodně práce. Bylo by potřeba vyrobit 
filtry, které budou integrovány v jedné celistvé krabičce. Navrhnou a vytvořit plošné spoje pro 
jednotlivé části elektroniky. Dále přizpůsobit zařízení pro větší rozsah teplot a nakonec 
provést všechny testy vyžadované normami. V případě prototypového zařízení není nutné se 
tímto zabývat. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
EMC  Electromagnetic compatibility, elektromagnetická kompatibilita 
AC Alternating current, střídavý proud 
DC Direct current, stejnosměrný proud 
CNC Computer numerical control, číslicové řízení pomocí počítače 
3D 3-Dimension, třírozměrná (grafika, zobrazení) 
RGB Red-Green-Blue, Červená-Zelená-Modrá 
LED Light emitting diode, světloemitující dioda 
EM Electromagnetic, elektromagnetické (pole) 
PC Personal computer, osobní počítač 
Li-ion Lithium-Iont 
IO  Integrovaný Obvod 
THT Through hole technology, technologie osazování vývodových součástek 
ADJ Adjustment / adjustable, nastavení / nastavitelné 
RE Radiated emission, vyzařované emise 
CE Conducted emission, emise šířené vedením 
